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摘    要:［目的］针对时间调制自适应干扰技术中不同调制模块和参数条件导致干扰假目标能量特性多变的

问题，分析不同调制模块和参数条件下干扰假目标的能量特性，并通过仿真和实验验证研究结果的有效性。

［方法］首先，建立针对线性调频脉冲雷达的不同调制模块干扰理论模型，明确调制时序与虚假目标幅度的

映射关系，实现对干扰假目标能量特性的研究。其次，设计并加工一套  Ku 波段干扰系统，采用多手段评估

（仿真与实验结合、不同调制模块对比）来验证研究的有效性。［结果］结果表明，在 2 种调制方式下，1 bit
调制具有隐藏基波目标能量的功能。在调制方式固定时，随着调制信号占空比的减小，各次谐波与基波的差

值逐渐减小，当谐波的幅值与基波越接近时，目标雷达越难以区分真假目标。［结论］因此，通过选用 1 bit
调制并尽可能降低调制信号占空比，可以实现真实目标能量的合理分配。所提出的研究方法通过定性和定

量分析干扰假目标能量特性，可为时间调制灵巧式干扰技术的实际应用提供重要指导。
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0    引　言

雷达干扰是现代海洋电子战的重要组成部

分。在海战功能划分中，雷达干扰主要侧重于防

御，通过识别和评估接收到的反舰导弹雷达导引

头信号，生成干扰信号以削弱其截获和跟踪能

力，从而增强舰船防御能力。然而，现有新型弹

载雷达导引头通过综合运用发射信号脉内或脉间

相干的波形设计抗干扰技术，能够抑制与雷达发

射波形不匹配的干扰信号，从而显著提高弹载雷

达导引头抗压制式干扰的能力。

自适应相干干扰是对抗相干波形体制雷达的

有效干扰方法 [1-2]，其通过精确模仿敌方雷达发射

的信号波，可使进入雷达接收机的干扰信号获得

与真目标回波相同的相干处理增益而产生虚假目

标。现有自适应干扰技术主要通过数字射频存储

器来实现，方式有多种。当采用信号检测与估计

等方法获取敌方雷达信号载频等先验信息时，可

以通过低通或带通采样方法完成对信号的数字化

处理，以较低的采样率达到干扰信号生成与转发

的目的，系统成本较低，但是需要额外设备来辅

助获取敌方雷达信息 [3-5]。此外，通过对接收雷达

信号在射频频段直接进行采样可以规避掉辅助设

备的需求，但是直接采样所需要的高采样率将极

大增加采样后的数据量，随即也会增加信号处理

的计算量和复杂度，进而显著增加系统成本 [6]。

因此，基于数字射频存储器的干扰技术具有数字

化处理流程复杂的问题，会导致干扰系统反应速

度的降低，增加舰船暴露的风险。

可见，反应时间是决定干扰系统能力甚至电

子战胜败极为重要的因素。现有干扰系统普遍存

在对敌方信号参数提取与分析这一步骤，从而导

致在干扰流程上便先导引入了一个环节，因而在

敌方更改信号体制时难以实时跟进，显得较为被
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动。因此，如何规避掉这一流程，直接超高速自

适应地生成相应的干扰信号成为保证干扰能力的

关键因素。时间调制干扰方法 [7] 为解决这一问题

提供了思路。

时间调制技术最初通过周期性调制将时间占

空比映射到幅度加权，从而实现超低旁瓣抑制 [8]。

近年来，研究人员对基波方向图综合和谐波能量

抑制进行了一系列研究 [9-11]，并且随着对谐波相位

加权特性的重视 ，随后也出现了包括测向 [12-14]、

安全通信 [15] 和波束扫描 [16] 等利用谐波特性的相关

应用。自适应干扰是时间调制技术的谐波特性在

电子对抗方面的新应用，其对接收到雷达发射的

线性调频信号进行周期性调制后进行处理，从而

展开成时频域独立分布的多阶谐波。利用频域混

叠的各阶谐波经过雷达系统匹配滤波网络后会形

成具有一定延时的峰值点的特性进而实现欺骗式

干扰。由于通过调控谐波的频谱参数可以动态调

控假目标的特征，因此该方法具有超高速和自适

应的优势，这使得其可应用于相位调制表面 [17-18]、

时间调制超表面 [19-20] 以及主动频率选择表面 [21] 等

超表面结构。现有的时间调制干扰主要从不同干

扰架构、带宽以及功能等方面研究该技术的适用

性，但并未从调制参数的角度分析其所产生的假

目标特性。而不同调制参数条件下产生的虚假目

标能量特性差异性较大，为使该技术在实际应用

中具备更好的适用性，应通过定性和定量的方式

完成干扰假目标能量特性的研究。为此，本文将

从干扰假目标能量特性研究的角度研究时间调制

干扰。通过明确调制时序与虚假目标幅度的映射

关系，来实现对干扰假目标能量特性的研究。同

时，除了给出数值仿真结果来验证该研究的有效

性之外，还将加工一套工作在 Ku 波段且包含 1 bit
调制模块和控制模块的自适应干扰系统进行实验

验证，再次证实调制时序占空比与干扰假目标能

量特性间的强相关性。 

1    时间调制自适应干扰方法及时间
调制模块设计

 

1.1    时间调制自适应干扰方法

在敌方雷达系统发出线性调频信号以探测我

方目标时，我方干扰系统采取如图 1 所示的基于

时间调制自适应干扰流程：首先，通过单个接收

天线接收敌方雷达发射信号，接收信号经限幅器

处理后，馈入低噪声放大器；其次，放大后的信号

经功率分配器（简称功分器）分为 N 路，然后输入

对应调制模块；接着，通过控制模块对每路信号

进行调制以产生干扰信号；最后干扰信号通过

N 单元天线阵列发送，其中发射天线与接收天线

摆放指向相同。
 
 

回波信号
敌方雷达系统

敌方雷达发射信号

干扰信号

目标

干扰系统
天线1

天线 N

限幅器

控制模块 功分器

时间调制模块1

时间调制模块 N

放大器

图 1　时间调制自适应干扰方法示意图

Fig. 1    Block diagram of time-modulated adaptive jamming method
 

下面对干扰过程进行数学分析。假设敌方雷

达发射调频斜率为 μ 的线性调频信号 sLFM(t)，其
可表示为

sLFM (t) = rect (t/T )ej2π( f ct+µt2/2) (1)

式中： fc 为载波频率；线性调频斜率 μ 等于 B/T，
B 为信号带宽，T 为脉冲宽度； rect(t/T) 为脉冲方

波，可表示为

rect (t/T ) =
1, t ⩽ |T/2|

0, other
(2)

该信号照射在我方目标后被反射，反射信号

传播至敌方雷达被接收为回波信号 secho(t)，可表

示为

secho (t) = σ0sLFM (t− t0) (3)

式中：σ0 为由我方目标 RCS 决定的幅度系数；t0 =
2dreal/c 为传输时延，dreal 为真实目标与敌方雷达的

距离，c 为光速。

如图 1 所示，在我方目标附近安装有基于时

间调制阵列的干扰系统，其中接收端为传统天

线，发射阵列为 N 单元的时间调制阵列。敌方发

射的线性调频信号被干扰系统的天线接收，接收

信号先经过低噪声放大器。放大的信号进入

N 路功分器被分为 N 路子信号，由控制模块控制

的时间调制模块对每路信号进行调制。第 n 路调
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制后的信号由天线 Tn 发射并传播至敌方雷达为

干扰信号 sjam(t)，可表示为

sjam (t) = ρ0

N∑
n=1

un
(
t− t′0

)
sLFM

(
t− t′0

)
ejβc D(n−1)sinθ (4)

式中 ： βc 为载波 fc 对应的波数 ；D 为阵元间距 ；

θ为敌方雷达的观测角；ρ0 为由干扰系统性能决

定的幅度系数；t′0 = t0 +∆t0，其中∆t0 表示信号在干

扰系统传播所消耗的时间；un(t) 为第 n 个时间调

制模块的调制函数，当其为单刀单掷开关时，可

表示为

un (t) =
1, mTp,n+τon,n ⩽ t ⩽ mTp,n+τoff,n

0, otherwise
m ∈ Z (5)

式中：Tp,n 为第 n 个调制周期；τon,n 和 τoff,n 分别为

单位调制周期内第 n 个单刀单掷开关的开启和关

断时刻。当其为 1 bit 移相调制模块时，可以表

示为

un (t) =
1, mTp,n+τon,n ⩽ t ⩽ mTp,n+τoff,n

−1, otherwise
m ∈ Z (6)

由于信号的周期性，un(t-t′0) 可用傅里叶级数

展开为

un
(
t− t′0

)
=

+∞∑
k=−∞

an,kej2πk fp,n(t−t′0) (7)

由式（7）可得，调制函数在频域表现为无穷次

谐波的系数加权组合，其中， fp,n 为与调制周期对

应的第 n 个调制模块的调制频率，an,k 为第 n 个调

制模块产生的第 k 次谐波的傅里叶级数系数，可

由下式计算：

an,k =

τn, k = 0
τnsinc (kπτn)e−jπkτne−j2πkτON,n , k , 0

(8)

式中，τn = fp,n (τoff,n−τon,n) 和 τON,n = fp,nτon,n 分别表示

为第 n 个调制函数的占空比和第 n 个编码模块的

开启时刻。将式（7）和 式（8）代入式（4）可得干扰

信号表达式：

sjam (t) = ρ0

N∑
n=1

+∞∑
k=−∞

an,kej2πk fp,n(t−t′0)×

sLFM
(
t− t′0

)
ejβc D(n−1)sinθ (9)

结合式（9）可得，干扰信号可等效为线性调频

信号基波分量和具有相同调频斜率和不同载波频

率移动的线性调频信号谐波分量的系数加权组合。

敌方雷达接收信号为目标回波信号和干扰信

号的叠加，可表示为

sr (t) = secho (t)+ sjam (t) (10)

考虑敌方雷达采用匹配滤波技术对接收信号

进行脉冲压缩，则敌方雷达输出信号可由下式计算：

soutput (t) =
[
secho (t)+ sjam (t)

]∗h (t) (11)

h (t) = s∗LFM (−t)式中， ，为匹配滤波器脉冲响应。设

一个具有频移∆f 和时延∆t 的线性调频信号经过

脉冲压缩后的输出信号可表示为

γ∆ f ,∆t (t) = rect
(

t−∆t
2T

)
ej2π( fc+∆ f )(t−∆t)×

sin
[
(µ (t−∆t)+∆ f ) (T − |t−∆t|)]

µ (t−∆t)+∆ f
(12)

t∆ f ,∆t
peak = ∆t−∆ f /µ式中，在 处存在能量累积的峰值

点，该峰值点表示有目标存在，所在时刻表示为

接收回波的信号传输时延，即对应探测目标与敌

方雷达之间的距离。可见，线性调频信号的频移

可映射为目标的距离移动。从而敌方雷达输出信

号式（12）可进一步表示为

soutput (t) = σ0γ0,t0
(t)+ρ0

N∑
n=1

+∞∑
k=−∞

an,kγk fp,n ,t′0 (t)ejβc D(n−1)sinθ

(13)

dreal = ct0/2

dn,k
false = c

(
t0+∆t0− k fp,n/µ

)
/2

dreal = ct0/2

dn,k
false = c(t0+∆t0−

k fp,n/µ)/2

由于一个能量累积峰值表示一个探测目标，

经过脉冲压缩后，回波信号的输出对应一个距离

为 的真实目标。干扰信号的输出一系

列对应距离为 的假目

标。由于一个能量累积峰值表示一个探测目标，

因此在敌方接收端经过脉冲压缩后，目标回波信

号会对应输出一个距离为 的真实目标，

而干扰信号则对应输出一系列距离为

的假目标。

dn,0
false = c (t0+∆t0)/2

值得注意的是，因为干扰系统由模拟器件组成，

信号经过干扰系统的时延∆t0 非常小。因此，与线

性调频信号基波相对应距离为

的假目标与真实目标之间的距离会非常近，这使

得真实目标的暴露风险增大。各个假目标的幅值

与谐波系数相关，而由式（12）可得，干扰信号中

基波成分经过对方雷达处理后与真实目标位置一

致。因此，可以用基波与其他谐波幅度的比值来

衡量原本真实目标能量分配到各个假目标的程

度，该比值可以表示为

δk =

N∑
n=1

an,kejβc D(n−1)sinθ

/ N∑
n=1

an,0ejβc D(n−1)sinθ

k , 0 (14)
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该比值越小，敌方雷达接收真实目标的能量

就越小，真实目标分配到假目标的能量就越多，

真实目标被识别的概率也就相应降低。 

1.2    Ku 波段时间调制模块设计

90° 180°时间调制电路由一个 移相器和一个

移相器级联组成。具体包括基于希夫曼移相器设

计的 90°移相器单元、基于 PIN 二极管设计的射

频开关以及基于类同轴耦合线和缺陷地设计的

180°移相器单元。该结构采用多层板设计，上下

层板之间通过金属过孔连接，传输微带线印制于

介质板 1 的上表面，控制信号线印制于介质板 2
的下表面，控制信号通过金属过孔传输到射频开

关进而作用于整个电路。直流电路和射频电路的

分层设计可以有效避免直流和射频电路之间的耦

合效应，具体结构如图 2 所示。
 
 

(a) 电路结构

(b) 上层 (c) 下层

金属通孔

介质板1
介质板2 180°移相器

90°移相器

缺陷地

类同轴耦合线

希夫曼结构

图 2　时间调制模块结构设计图

Fig. 2    Structural design block diagram of the time modulated mo-
dule

 

ϕ

ρ

希夫曼移相器在电路设计上的实现较为简

单，因而通过设计即可实现良好的阻抗匹配，故

电路结构采用标准的希夫曼移相器结构。在标准

的希夫曼移相器结构中，移相值 与奇偶模阻抗

比 可表达为

ϕ = cos−1

(
ρ− tan2θ

ρ+ tan2θ

)
(15)

ρ =
Z0e

Z0O
=

Y11−Y12

Y11+Y12
(16)

ρ

ρ

奇偶模阻抗比 与介质板的材料、介质板的

厚度、铜层的厚度、耦合线的线宽以及耦合线的

间距有关。介质板选用 Rogers4350B，介电常数为

3.66，板材厚度为 0.254 mm，铜层厚度为 0.035 mm，

线宽为传输线的线宽 0.52 mm，通过改变耦合线

的间距可以改变奇偶模阻抗比 。

θ

ϕ

ρ

ρ

ρ

ρ ρ

电长度 为耦合线的物理尺寸 l 所对应的电

长度，所以调整耦合线物理尺寸 l 就可以调整移

相值 。在相位差异性要求给定的情况下，通过

选择合适的奇偶模阻抗比 ，以确保最佳带宽，但

是在带宽为宽带的情况下，为实现要求的奇偶模

阻抗比 ，耦合线间距 S 会因为太小而无法制

造。因为奇偶模阻抗比 与介质板的材料、介质

板的厚度相关，因而设置缺陷地，也可以改变奇

偶模阻抗比 ，来实现要求的 值。

S 21 θ

Z0O Z0e

180°移相器的电路图如图 3 所示，耦合线的

取决于耦合线的电长度 以及耦合系数 K。耦

合系数 K 由奇模阻抗值 和偶模阻抗值 确

定。提高耦合系数的方法之一是增加耦合线的数

目，结合缺陷地可以改变奇偶模阻抗值的方法，

故本设计使用缺陷地结构和类同轴耦合线的 180°
移相器结构，如图 3 所示。该结构的移相通道以

传统的终端短路耦合线为基础，通过增加耦合线

数量和缺陷地来提升耦合度 K。
 
 

参考通道

移相通道

缺陷地

图 3　180°移相器单元

Fig. 3    180° phase shifter unit
 

0°/180°移相器，移相值较大。若无适当的相

位补偿，宽带内无法实现稳定 180°移相。常见的

相位补偿方法是在移相单元的参考通道上并联一

对相距 λ/4 的终端短路线。

∆ϕ θu

r (θ1, θ2, f ) r (θ1, θ2, f ) θ1 θ2

θ1 θ2

θ1和θ2

如式（17）所示：移相单元的参考路通道的移

相 值 可 以 用 均 匀 传 输 线 的 电 气 长 度 与

的差值表示 ； 指的是随 ， ，

f 变化的相位函数； ， 分别指的是终端短路线、

两终端短路线相距的电气长度； f 为工作频率。

这里 均为 90°

∆ϕ = θu− r(θ1, θ2, f ) (17)

因此，并联一对相距 λ/4 的终端短路线可以

改变相速度随频率变化的大小，从而实现稳定相
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位的功能。

εr = 3.48

采 用 MACOM 公 司 的 MADP-000907-14020
型号的 PIN 二极管，其开关切换速率为 2 ns，可满

足高速射频调制的需求。介质板选取 Rogers 4350B，

其介电常数  ，基于图 4 所示的调制结构，

在 HFSS 软件中进行仿真优化。
 
 

G1 G2 L2

L1 G4
W1 G3 W2

图 4　时间调制模块电路全波仿真尺寸图

Fig. 4    Full-wave simulation dimension diagram of the time modu-
lated module circuit

 

全波仿真得到模块的关键参数如表 1 所示。

核心电路部分尺寸 60.3 mm×42.1 mm，对应 11.7 GHz
频率下电尺寸为 3.98λ×2.78λ。
 
 

表 1    关键参数取值

Table 1    Values of key parameters

参数 数值

L1/mm 3.05

L2/mm 4.08

W1/mm 0.46

W2/mm 2.95

G1/mm 0.1

G2/mm 0.2

G3/mm 0.12

G4/mm 0.12

  

2    干扰假目标能量特性仿真验证

×1011

本部分基于时间调制自适应干扰理论模型，

对不同占空比下干扰假目标能量特性进行数值仿

真评估。仿真参数如下：雷达发射的线性调频脉

冲信号长度为 100 μs，信号带宽为 20 MHz，调频

斜率为 0.2 。干扰系统调制模块结构分别为

单刀单掷开关和 1 bit 移相调制模块，调制频率为

1 MHz。单刀单掷开关调制信号占空比分别设置

为 0.1，0.3，0.5，0.7，0.9，1 bit 移相调制模块的占空

比分别设置为 0.1，0.2，0.3，0.4，0.5，以观察改变调

制信号占空比对干扰假目标能量特性的影响。

首先定性观察不同占空比时由谐波引入的假

目标空间和能量分布特性，图 5（a）和  图 5（b）分
别给出单刀单掷开关和 1 bit 移相调制模块在不

同调制占空比下欺骗式干扰的效果。仿真中设置

真实目标位置在 30 km 处，可以看到 2 种调制模

式下，随着占空比变化，不同谐波引入的假目标

的能量分布差异性明显，整体趋势呈现出占空比

越高，真实目标处回波能量越明显的趋势。随着

占空比的降低，各阶谐波引入的假目标能量分配

呈现出均匀化分布的特性。
  

距离/km

(a) 单刀单掷开关

占空比

归
一

化
幅

度
/d

B 0

0

0.1
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(b) 1 bit 移相调制模块

图 5　不同调制模块干扰假目标能量特性

Fig. 5    Energy characteristics of false targets from various modula-
tion modules

 

进一步将不同占空比下各假目标的幅值取出

进行定量分析，具体如图 6 所示。可以看出，随着

调制信号占空比的减小，各次谐波与基波的差值

也逐渐减小，当谐波的幅值与基波越接近时，目

标雷达也就越难以区分真假目标。 

3    测试结果与分析
 

3.1    Ku 波段时间调制模块测试

通过对图 4 中的设计进行加工，得到如图 7
所示的实物图。搭建的测试环境如图 8 所示，其
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中上位机用来控制 FPGA 发出对应的控制信号进

而使得时间调制模块工作在 4 种状态之一，矢量

网络分析仪用以对时间调制模块的 S 参数进行

测量。
 
 

(a) 正面 (b) 背面

图 7　时间调制模块

Fig. 7    The time modulated module
 

 
 

上位机 矢量网络分析仪

FPGA

时间调制模块

图 8　时间调制模块测试环境图

Fig. 8    Test environment setup for the time modulated module
 

图 9 给出了时间调制模块反射系数仿真结果

与实测结果。可以看到，在 10.7 ～12.7 GHz 的频率

范围内，4 个状态仿真结果回波损耗均优于−15 dB,
实测回波损耗下均优于−10 dB。实测与仿真有一

定差距，这与加工引入的误差有关。对比实测与

仿真可以发现，实测得到的反射系数向低频偏移

0.7 GHz，这与加工使用的罗杰斯 4350B 介质板介

电常数与仿真的不一致有关。

如图 10 所示，插入损耗仿真结果与实测结果

基本一致。可以看出，仿真得到的插入损耗优于

−6 dB。实测 4 种状态的平均插入损耗 11.7 GHz
时约为 9 dB。实测比仿真的插入损耗偏大，这与

加工使用的沉金工艺以及金属表面的粗糙度有

关。插入损耗会随着频率升高而变大，这与导体

损耗和介质损耗有关，导体损耗和介质损耗都会

随着频率的增加而变大。
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图 10　时间调制模块 4 种状态下的仿真与实测的 S12

Fig. 10    Simulated  and  measured S12 of  the  time-modulated mod-
ule under four states

 

由图 11 可以看出 ，在 10.7～ 12.7 GHz 频段 ，

仿真得到的相邻状态的相位差均小于 90°±5°，而
实测得到的则为均小于 90°±12°。相邻状态的相

位差仿真结果与实测结果基本一致。

相邻状态的幅度差仿真结果与实测结果基本

一致。由图 12 可以看出，在 10.7 ～12.7 GHz 频

段，仿真得到的幅度偏差小于 0.4 dB，实测得到的

幅度偏差小于 1.5 dB。值得注意的是，每个状态
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图 6　不同占空比各次谐波与基波的幅度差值

Fig. 6    Amplitude  differences  between  harmonic  and  fundamental
components under different duty cycles

 

0

10.7

−5

11.2

−10

11.7

−15

12.2

−20

12.7

−25

−30

−35

−40

S 
参

数
/d

B

频率/GHz

状态1仿真 S11

状态3仿真 S11 状态4仿真 S11

状态1实测 S11 状态2实测 S11

状态3实测 S11 状态4实测 S11

状态2仿真 S11

图 9　时间调制模块 4 种状态下的仿真与实测的 S11

Fig. 9    Simulated and measured S11 of  the time-modulated module
under four states
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的幅度和相位偏差都很小，这意味着所设计的时

间调制模块在频域上具有良好的性能。 

3.2    时间调制自适应干扰假目标能量特性
测试

接下来利用加工的调制模块来对时间调制自

适应干扰假目标的能量特性进行测试，通道内测

试的实验场景图如图 13 所示。由信号源模拟雷

达发射端，由示波器模拟雷达接收端。发射的线

性调频脉冲信号通过混频器上变频后进入时间调

制模块，经调制模块生成的干扰信号再经下变频

后被示波器接收。

发射信号中心载频为 5 GHz，本振的频率设

为 7 GHz，因此信号上变频后的中心频率为 12 GHz。
信号时间长度为 100 μs，信号带宽为 20 MHz。干

扰系统时间调制模块首先设置为单刀单掷开关形

式，保持调制信号的频率为 1 MHz，改变其占空比

分别为 0.25，0.5 和 0.75，所测得的干扰信号各次

谐波与基波的幅度差值结果如图 14（a）所示。可

以看出，在单刀单掷开关调制下随着调制信号占

空比的减小，各次谐波与基波的差值也逐渐减

小，当谐波的幅值与基波越接近时，目标雷达也

就越难以区分真假目标。因此，如果想要达到更

好的干扰效果，应当使得在同等条件下，调制信

号的占空比尽量较小。
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Fig. 11    Simulated and  measured  phase  difference  between  neigh-
boring states
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Fig. 12    Simulated and measured amplitude differences
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图 13　通道内干扰测试实验环境图

Fig. 13    Experimental environment setup for jamming test in radio
frequency channel
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图 14　不同占空比下各次谐波与基波的幅度差值

Fig. 14    The amplitude  differences  between  harmonic  and  funda-
mental components under different duty cycles
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由测试结果可以看出，通过合理设置调制信

号占空比可以实现对虚假目标幅度特性的调控。

图 14（b）所示为当调制模块为 1 bit 移相调制模块

时，调制信号占空比分别为 0.25 和 0.5 时其具有

基波和偶次谐波的抑制效果，可以看到与前述结

论一致，占空比为 0.25 时明显具有更好的真实目

标隐藏效果。 

4    结　语

本文针对时间调制自适应干扰技术，研究了

不同调制参数条件下定性和定量产生的虚假目标

的能量特性。通过建立不同调制模块条件下线性

调频脉冲雷达的干扰理论模型，明确了调制时序

与虚假目标幅度的映射关系，随后通过数值仿真

验证了模型的有效性。最后加工了一套 Ku 波段

的包含 1 bit 调制模块和控制模块的自适应干扰

系统来进行实验验证。结果表明，调制时序占空

比与干扰假目标能量特性强相关。研究成果在推

动干扰系统智能化、自适应发展，提升舰船隐身

性、生存力及作战效能方面具有关键作用。

后续可以聚焦多目标干扰场景建模，引入人

工智能优化干扰策略，以及开展与新型雷达的对

抗研究，为进一步引领雷达干扰技术创新发展注

入动力。

参考文献：  

 LI N J, ZHANG Y T. A survey of radar ECM and ECCM

[J]. IEEE Transactions  on  Aerospace  and  Electronic  Sys-

tems, 1995, 31(3): 1110–1120.

[1]

 JOHNSTON  S  L. Radar  electronic  counter-countermea-

sures[J]. IEEE  Transactions  on  Aerospace  and  Electronic

Systems, 1978, AES-14(1): 109–117.

[2]

 ROOME  S  J. Digital  radio  frequency  memory[J]. ELec-

tronics  &  Communication  Engineering  Journal, 1990, 2

(4): 147–153.

[3]

 WANG  Z  B,  GAO  M  G,  LI  Y  J,  et  al.  The  hardware

platform design  for  DRFM  system[C]//2008  9th  Interna-

tional  Conference  on  Signal  Processing.  Beijing:  IEEE,

2008: 426−430.

[4]

 OLIVIER K,  GOUWS  M.  Modern  wideband  DRFM  ar-

chitecture  and  real-time  DSP  capabilities  for  radar  test

and  evaluation[C]//2013  Saudi  International  Electronics,

Communications  and  Photonics  Conference.  Riyadh:

IEEE, 2013: 1−4.

[5]

 HAO  H  L,  ZENG  D  Z,  GE  P.  Research  on  the  method

of  smart  noise  jamming  on  pulse  radar[C]//2015  Fifth

International Conference  on  Instrumentation  and  Mea-

surement,  Computer,  Communication  and  Control  (IMC-

CC). Qinhuangdao: IEEE, 2015: 1339−1342.

[6]

 CHEN  J  F,  NI  G,  HE  C,  et  al.  Coherent  jamming

method for  wideband  radar  with  time  modulated  tech-

nology[C]//2020 IEEE  International  Symposium  on  An-

tennas and  Propagation  and  North  American  Radio  Sci-

ence Meeting. Montreal: IEEE, 2020: 1885−1886.

[7]

 KUMMER  W,  VILLENEUVE  A,  FONG  T,  et  al. Ultra-

low sidelobes from time-modulated arrays[J]. IEEE Tran-

sactions  on Antennas  and Propagation, 1963, 11(6): 633–

639.

[8]

 YANG  S  W,  GAN  Y  B,  QING  A  Y. Sideband suppres-

sion  in  time-modulated  linear  arrays  by  the  differential

evolution algorithm[J]. IEEE Antennas  and Wireless  Pro-

pagation Letters, 2002, 1: 173–175.

[9]

 ZHU Q J, YANG S W, ZHENG L, et al. Design of a low

sidelobe time  modulated  linear  array  with  uniform  am-

plitude  and  sub-sectional  optimized  time  steps[J]. IEEE

Transactions  on  Antennas  and  Propagation, 2012, 60(9):

4436–4439.

[10]

 POLI  L,  ROCCA  P,  MANICA  L,  et  al. Handling side-

band  radiations  in  time-modulated arrays  through  parti-

cle  swarm  optimization[J]. IEEE Transactions  on  Anten-

nas and Propagation, 2010, 58(4): 1408–1411.

[11]

 卞大鹏, 赵晓楠, 刘振吉, 等. 基于非均匀时间调制的单

通道比幅测向方法 [J]. 中国舰船研究, 2024, 19(4): 282–

289.

BIAN  D  P,  ZHAO  X  N,  LIU  Z  J,  et  al. Single-channel

amplitude-comparison wideband direction finding method

with  nonuniform  time  modulation[J]. Chinese  Journal  of

Ship Research, 2024, 19(4): 282–289 (in Chinese).

[12]

 CHEN  J  F,  LIANG  X  L,  HE  C,  et  al. Direction  finding

of  linear  frequency  modulation  signal  with  time-modu-

lated  array[J]. IEEE Transactions  on  Antennas  and  Prop-

agation, 2019, 67(4): 2841–2846.

[13]

 CHEN  J  F,  HE  C,  LIANG  X  L,  et  al. Direction  finding

of  linear  frequency  modulation  signal  in  time  modulated

array  with  pulse  compression[J]. IEEE  Transactions  on

Antennas and Propagation, 2020, 68(1): 509–520.

[14]

 GUO  J  X,  POLI  L,  HANNAN  M  A,  et  al. Time-

modulated arrays  for  physical  layer  secure  communica-

tions:  optimization-based synthesis  and  experimental  as-

sessment[J]. IEEE Transactions  on  Antennas  and  Propa-

gation, 2018, 66(12): 6939–6949.

[15]

 杨涛, 赵晓楠, 刘振吉, 等. 多模态单边带时间调制谐波

自适应波束形成 [J]. 中国舰船研究, 2025, 20(4): 25–31.

YANG T, ZHAO X N, LIU Z J,  et al. Multi-mode single

sideband time  modulation  harmonic  adaptive  beamform-

ing[J]. Chinese  Journal  of  Ship  Research, 2025, 20(4):

25–31 (in both Chinese and English).

[16]

 XU  L  T,  FENG  D  J,  WANG  X  S.  Matched−filter  pro-

perties  of  linear−frequency−modulation radar  signal  re-

flected from a phase−switched screen[J]. IET Radar, Sonar

& Navigation, 2016, 10(2): 318-324.

[17]

422 中    国    舰    船    研    究 2026 年

https://doi.org/10.1109/7.395232
https://doi.org/10.1109/7.395232
https://doi.org/10.1109/7.395232
https://doi.org/10.1109/TAES.1978.308584
https://doi.org/10.1109/TAES.1978.308584
https://doi.org/10.1049/ecej:19900035
https://doi.org/10.1049/ecej:19900035
https://doi.org/10.1109/TAP.1963.1138102
https://doi.org/10.1109/TAP.1963.1138102
https://doi.org/10.1109/TAP.1963.1138102
https://doi.org/10.1109/LAWP.2002.807789
https://doi.org/10.1109/LAWP.2002.807789
https://doi.org/10.1109/LAWP.2002.807789
https://doi.org/10.1109/TAP.2012.2207082
https://doi.org/10.1109/TAP.2012.2207082
https://doi.org/10.1109/TAP.2010.2041165
https://doi.org/10.1109/TAP.2010.2041165
https://doi.org/10.1109/TAP.2010.2041165
https://doi.org/10.19693/j.issn.1673-3185.03367
https://doi.org/10.19693/j.issn.1673-3185.03367
https://doi.org/10.19693/j.issn.1673-3185.03367
https://doi.org/10.1109/TAP.2018.2863252
https://doi.org/10.1109/TAP.2018.2863252
https://doi.org/10.1109/TAP.2018.2863252
https://doi.org/10.1109/TAP.2019.2938815
https://doi.org/10.1109/TAP.2019.2938815
https://doi.org/10.1109/TAP.2018.2870381
https://doi.org/10.1109/TAP.2018.2870381
https://doi.org/10.1109/TAP.2018.2870381
https://doi.org/10.19693/j.issn.1673-3185.03835
https://doi.org/10.19693/j.issn.1673-3185.03835


 CHEN J  F,  LIU  D  P,  ZHAO  X  N,  et  al.  Coherent  jam-

ming  with  1-bit  time  modulated  digital  metasurfaces

[C]//2022  IEEE  International  Symposium  on  Antennas

and  Propagation  and  USNC-URSI Radio  Science  Meet-

ing (AP-S/URSI). Denver: IEEE, 2022: 1390−1391.

[18]

 WANG  J  J,  FENG  D  J,  ZHANG  R,  et  al. An  inverse

synthetic  aperture  radar  image  modulation  method  based

on  coding  phase-switched  screen[J]. IEEE Sensors  Jour-

nal, 2019, 19(18): 7915–7922.

[19]

 LI  S  Y,  WANG  J  Y,  FANG  X  Y,  et  al. Jamming  of

ISAR imaging  with  time-modulated  metasurface  partially

covered  on  targets[J]. IEEE  Antennas  and  Wireless  Pro-

pagation Letters, 2023, 22(2): 372–376.

[20]

 WANG  J  J,  FENG  D  J,  KONG  Y  M,  et  al. Imaging

properties  of  nonperiodic  time-varying  active  frequency

selective  surface[J]. IEEE  Transactions  on  Antennas  and

Propagation, 2022, 70(7): 5884–5891.

[21]

Study on energy characteristics of false targets in
time-modulated adaptive jamming
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Abstract: ［Objective］This research focuses on the energy characteristics of false targets generated by time-
modulated adaptive jamming technology, aiming to investigate the significant variations in these characteris-
tics caused by different modulation schemes and parameter settings. It aims to provide a comprehensive under-
standing of how modulation parameters influence the energy distribution of false targets, thereby offering prac-
tical insights for electronic warfare applications.［Method］First, theoretical interference models were estab-
lished for different modulation schemes against linear frequency modulation (LFM) pulse radar. These models
elucidate  the  mapping  relationship  between  modulation  timing  and  the  amplitude  of  false  targets.  Second,  a
Ku-band jamming system was designed and built to experimentally validate the theoretical findings. The sys-
tem incorporates 1-bit modulation and control modules to generate time-modulated signals. Numerical simula-
tions were conducted to evaluate the energy characteristics of false targets under various duty cycles and mod-
ulation  schemes.  Additionally,  experimental  measurements  were  performed  in  a  controlled  environment  to
compare the performance of various modulation modules and to verify the accuracy of the simulation results.
［Results］The results demonstrate that 1-bit modulation effectively conceals the target's energy at the funda-
mental  frequency,  making  it  difficult  for  radar  systems  to  detect  the  true  target.  Under  a  fixed  modulation
scheme, it was observed that decreasing the duty cycle of the modulation signal reduces the amplitude differ-
ence between each harmonic and the fundamental frequency. When the harmonics approach the fundamental
frequency in amplitude, the radar's ability to distinguish between true and false targets is significantly compro-
mised.  This  finding  highlights  the  importance  of  optimizing  the  duty  cycle  to  enhance  the  effectiveness  of
time-modulated adaptive jamming. The experimental results closely matched the numerical simulations, vali-
dating both the theoretical models and the effectiveness of the proposed jamming system. ［Conclusion］By
employing 1-bit modulation and carefully adjusting the duty cycle of the modulation signal, it is possible to ef-
fectively shape the energy profile of the real target, thus improving the jamming effectiveness against modern
radar systems. This research provides both qualitative and quantitative analysis of the energy characteristics of
false targets, and offers practical guidance for the development and implementation of time-modulated adap-
tive jamming systems. Future work may focus on extending this study to multi-target jamming scenarios, and
on incorporating artificial  intelligence algorithms to  optimize jamming strategies  in  real  time,  as  well  as  ex-
ploring countermeasures against emerging radar technologies.
Key words: time modulation；adaptive jamming；energy characteristics；pulse time modulation；jamming；
radar target recognition
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